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Jalan tol berfungsi memperlancar lalu lintas antar daerah, meningkatkan pelayanan 
distribusi barang dan jasa, dan lain-lain. Pada jalan tol terdapat fasilitas pendukung salah 
satunya yaitu rest area. Sebagian besar pelayanan rest area berada di dalam suatu bangunan 
dimana konstruksi bangunan tidak terlepas dari stuktur pendukung utama yaitu fondasi. Rest 
area KM.456 Jalan Tol Semarang-Solo terdiri dari dua masa bangunan yang saling 
berseberangan yaitu KM.456A dan KM.456B. Pada penelitian ini difokuskan pada 
perencanaan fondasi bangunan gedung B rest area menggunakan fondasi tiang pancang dengan 
diameter 0,3m, 0,4m, dan 0,5m. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis data tanah yang 
ada, mengetahui beban struktur yang diterima fondasi, mengetahui jumlah tiang pancang yang 
dibutuhkan untuk menahan beban maksimum, mendesain penulangan pile cap dan tiang 
pancang. Berdasarkan hasil pengujian sondir dapat disimpulkan bahwa kondisi tanah adalah 
tanah berlapis sehingga dalam perencanaan fondasi tiang pancang digunakan metode Meyerhof 
untuk lapisan tanah granuler, dan metode deRuiter dan Beringen untuk tanah kohesif. Dari hasil 
analisis pembebanan struktur diketahui nilai beban aksial terbesar dari struktur sebesar 
745,1581kN. Nilai kapasitas dukung tiang tunggal dengan diameter 0,3m sebesar 254,052kN, 
diameter 0,4m sebesar 432,894kN, dan untuk diameter 0,5m sebesar 528,436kN. Sedangkan 
kapasitas dukung kelompok tiang dengan diameter 0,3m didapatkan hasil sebesar 1012,574kN, 
diameter 0,4m sebesar 864,241kN, dan diameter 0,5m sebesar 1054,982kN. Jumlah tiang yang 
dibutuhkan untuk mendukung beban maksimum pada tiang dengan diameter 0,3m, 0,4m, dan 
0,5m masing-masing adalah 4 tiang, 2 tiang dan 2 tiang. Tulangan longitudinal tiang pancang 
yang dibutuhkan yaitu 5-D16 untuk tiang diameter 0,3m, 7-D16 untuk tiang diameter 0,4m, 
dan 9-D16 untuk tiang diameter 0,5m, sedangkan tulangan spiral Ø13-25 untuk tiang diameter 
0,3m, Ø13-40 untuk tiang diameter 0,4m dan Ø13-35 untuk tiang diameter 0,5m. Kebutuhan 
tulangan pile cap arah ‘x’ dan arah ‘y’ sama, untuk tiang diameter 0,3m dibutuhkan tulangan 
pokok D16-130 dan tulangan bagi D13-130, pada tiang diameter 0,4m dibutuhkan tulangan 
pokok D16-100 dan tulangan bagi D13-100, sedangkan pada tiang diameter 0,5m dibutuhkan 
tulangan pokok D16-90 dan tulangan bagi D13-90. 
Kata Kunci : Fondasi, Kapasitas Dukung, Pile Cap, Rest Area, Tiang Pancang, Tulangan 
 
ABSTRACT 
Toll roads functioning, namely smoothing inter-regional traffic, improving goods and 
services distribution services, and others. On the toll roads there are supporting facilities, one 
of which is the rest area. Most of the services rest area are located in a building where the 
construction of the building cannot be separated from the main supporting structure, namely 
the foundation. Rest area KM. 456 The Semarang-Solo Toll Road consists of two opposite 
buildings, namely KM. 456A and KM. 456B. In this research, it is focused on planning the 
foundation of the B rest area building using a pile foundation with a diameter of 0.3m, 0.4m, 
and 0.5m. This study aims to analyze the existing soil data, determine the structural load 
received by the foundation, determine the number of piles required to withstand the maximum 
load, designing reinforcement of pile cap and pile. Based on the results of the cone penetration 
test, it can be concluded that the soil condition is layered soil so that in planning the pile 
foundation the method is used Meyerhof for granular soil layers, and the methods deRuiter and 
Beringen for cohesive soil. From the result of the structural loading analysis, it is known that 
the largest axial load value of the structure is 745.1581 kN. The value of the bearing capacity 
of a single pile with a diameter of 0.3m is 254,052 kN, a diameter of 0.4m is 432,894 kN, and 
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for a diameter of 0.5m is 528,436 kN. While the bearing capacity of the pile group with a 
diameter of 0.3m, the results are 1012,574 kN, a diameter of 0.4m is 864,241 kN, and a 
diameter of 0.5 m is 1054,982 kN. The number of piles required to support the maximum load 
on piles with a diameter of 0.3m, 0.4m, and 0.5m are 4 piles, 2 piles and 2 piles, respectively. 
The required longitudinal reinforcement for piles is 5-D16 for piles with a diameter of 0.3m, 
7-D16 for piles with a diameter of 0.4m, and 9-D16 for piles with a diameter of 0.5m, while 
spiral reinforcement is Ø13-25 for piles with a diameter of 0.3m , Ø13-40 for 0.4m diameter 
piles and Ø13-35 for 0.5m diameter piles. The need for reinforcement pile cap in the 'x' 
direction and 'y' direction is the same, for piles with a diameter of 0.3m it needs basic 
reinforcement for D16-130 and divide reinforcement D13-130, for piles with a diameter of 
0.4m it needs basic reinforcement for D16-100 and divide reinforcement for D13 -100, while 
the 0.5m diameter pile requires the basic reinforcement for D16-90 and divide reinforcement 
for D13-90.  
Keywords: Bearing Capacity, Foundation, Pile, Pile Cap, Reinforcement, Rest Area 
 
1. PENDAHULUAN 
Konstruksi bangunan tidak terlepas dari stuktur pendukung utama yaitu fondasi. 
Fondasi suatu bangunan adalah konstruksi bawah yang meneruskan semua beban konstruksi 
diatasnya ketanah pendukung atau merupakan elemen penghubung antara konstruksi atas 
dengan tanah (Bowles, 1986). Fondasi sebagai struktur bawah secara umum dibagi menjadi 
2 jenis, yaitu fondasi dalam dan fondasi dangkal. Fondasi dalam adalah fondasi yang 
didirikan sangat dalam dibawah permukaan tanah. Fondasi jenis ini biasanya berada pada 
kedalaman lebih dari 3 meter dibawah permukaan tanah. Sedangkan fondasi dangkal adalah 
fondasi yang mendukung beban secara langsung dengan kedalaman (Df) kurang dari atau 
sama dengan lebar fondasi (B) umumnya kedalaman fondasi tidak lebih dari 3 meter 
(Listyawan, A.B., dkk. 2017). 
Tanah adalah material yang terdiri dari agregat atau butiran mineral-mineral padat yang 
tidak tersementasi (terikat secara kimia) satu sama lain dari bahan organik yang telah 
melapuk (yang berpartikel padat) disertai zat cair juga gas yang mengisi ruang ruang kosong 
diantara partikel-partikel padat tersebut (Das,1995). Maka dari itu untuk merencanakan 
struktur suatu konstruksi penting untuk mempelajari sifat-sifat dasar dari tanah, seperti asal 
usulnya, penyebaran ukuran butiran, kemampuan mengalirkan air, sifat pemampatan bila 
dibebani (compressibility), kekuatan geser, kapasitas daya dukung terhadap beban dan lain-
lain. Untuk mengetahui daya dukung dan karateristik tanah serta kondisi geologi, dalam 
rangka penyelidikan tanah dasar untuk keperluan fondasi bangunan, jalan, dll, kepadatan 
dan daya dukung tanah serta mengetahui sifat korosifitas tanah diperlukan suatu 
penyelidikan tanah. 
Penyelidikan tanah mencakup antara lain, pengeboran tanah, pengambilan contoh 
tanah, pengujian lapangan, dan pengujian laboratorium (Dirgantara, 2018). Salah satu jenis 
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penyelidikan tanah dilapangan yang dilakukan pada proyek pembangunan Rest Area KM. 
456 Jalan Tol Semarang-Solo adalah pengujian kerucut statis (Cone Penetration Test) atau 
disebut juga dengan pengujian sondir. Pengujian ini bertujuan untuk menentukan jenis 
pondasi yang akan digunakan untuk mendirikan bangunan, untuk mengetahui daya dukung 
tanah asli, serta menentukan tingkat kedalaman pondasi yang akan dibuat. Data yang 
diperoleh dari tes ini berupa besaran gaya perlawanan tanah terhadap konus dan hambatan 
lekat dari tanah. Kondisi tanah pada proyek rest area KM. 456 Jalan Tol Semarang-Solo 
adalah tanah belapis yang terdiri dari tanah granuler dan tanah kohesif. Berdasarkan hasil 
pengujian sondir dapat disimpulkan bahwa tanah keras berada pada kedalaman 4 m, maka 
dalam perencanaan fondasi tiang pancang digunakan metode Meyerhof untuk lapisan tanah 
granuler, dan metode deRuiter dan Beringen untuk tanah kohesif. Penelitian ini bertujuan 
untuk menganalisis data tanah yang ada, mengetahui beban struktur yang diterima fondasi, 
mengetahui jumlah tiang pancang yang dibutuhkan untuk menahan beban maksimum, 
mendesain penulangan pile cap dan tiang pancang. 
 
2. METODE 
Agar tidak terjadi perluasan pembahasan maka dalam penelitian ini digunakan batasan-
batasan masalah antara lain data yang akan digunakan pada perencanaan ulang fondasi 
adalah data sondir manual dan data laboratorium pada proyek pembangunan Rest Area Km. 
456 Jalan Tol Semarang – Solo dengan jenis tanah berlapis yaitu tanah kohesif dan tanah 
granuler, studi perencanaan adalah proyek pembangunan gedung B Rest Area Km. 456 Jalan 
Tol Semarang – Solo yang terdiri dari 2 lantai dan 1 rooftop, fondasi yang digunakan adalah 
fondasi tiang pancang dengan diameter fondasi 0,3m, 0,4m dan 0,5m dengan kedalaman 
pemancangan tiang 4m, analisis kekuatan daya dukung fodasi menggunakan metode statis 
berdasarkan pengujian CPT/Sondir, faktor aman yang digunakan dalam perencanaan 
fondasi adalah 3, hitungan daya dukung tanah menggunakan data sekunder hasil 
perhitungan daya dukung tanah, hasil perhitungan pembebanan struktur menggunakan data 
sekunder analisis ETABS, analisis perhitungan daya dukung dan penulangan tiang pancang 
menggunakan perhitungan secara manual dengan bantuan program Microsoft Excel 2018, 
dan perhitungan tulangan longitudinal yang dibutuhkan dan untuk mengecek kecukupan 
rasio tulangan dalam menerima beban menggunakan bantuan program SE Pile. Peralatan 
yang diperlukan untuk melakukan perencanaan fondasi tiang pancang antara lain Microsoft 
Word 2018, Microsoft Excel 2018, dan SE Pile. 
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Setiap penelitian yang dilakukan memiliki tahapan penelitian agar penelitian dapat 
berjalan dengan lancar hingga selesai dan sesuai apa yang diharapkan. Tahapan-tahapan 
pada penelitian ini dapat dijabarkan menjadi enam tahap. Tahap pertama dimulai dengan 
studi literatur, untuk mencari informasi yang relevan degan masalah atau topik yang sedang 
diteliti dari jurnal, artikel, maupun buku. Tahap kedua dilaksanakan pengumpulan data serta 
melakukan interpretasi data. Data yang digunakan pada saat melakukan penelitian 
merupakan data sekunder yang didapatkan dari pihak yang bersangkutan pada proyek 
pembangunan pembangunan Rest Area KM.456 Jalan Tol Semarang-Solo, Kota Salatiga 
Jawa Tengah. Data-data tersebut berupa gambar teknis denah pemancangan fondasi, data 
hasil uji sondir, data hasil uji laboratorium dan data analisis struktur menggunakan software 
ETABS. Tahap ketiga dilakukan penentukan beban maksimum kolom dari hasil analisis 
ETABS. Pada tahap ini bertujuan untuk mendapatkan hasil beban akhir yang akan diterima 
oleh fondasi tiang pancang. Tahap keempat dilakukan perhitungan kapasitas dukung fondasi 
tiang pancang tunggal dan kelompok berdasarkan data hasil uji sondir lalu menghitung 
jumlah tiang yang dibutukan dan menghitung efisiensi kelompok tiang dengan 
menggunakan progam Microsoft Exel 2018. Tahap kelima dilakukan perhitungan kebutuhan 
tulangan pada pile cap dengan menggunakan progam Microsoft Excel 2018, serta 
menghitung kebutuhan tulangan tiang pancang dengan menggunakan software SE Pile. 
Tahap keenam terdiri dari pembahasan dan kesimpulan. 
 
3. HASIL DAN PEMBAHASAN  
Perencanaan fondasi tiang pancang pada bangunan gedung rest area ruas jalan tol 
Semarang-Solo Kab. Salatiga Jawa Tengah terdiri dari perhitungan daya dukung tiang 
tunggal dan kelompok, perencanaan penulangan tiang pancang serta perencanaan pile cap. 
Pada penelitian ini lebih difokuskan pada perencanaan fondasi bangunan B Rest area KM. 
456 Jalan Tol Semarang-Solo menggunakan fondasi tiang pancang dengan diameter 0,3m, 
0,4m, dan 0,5m. 
3.1 Pembebanan struktur 
Pembebanan struktur bagian atas yang meliputi beban mati, beban hidup, beban 
angin dan beban gempa, yang kemudian dianalisis . Pada perencanaan ini analisis 
pembebanan stuktur menggunakan data sekunder yang didapat dari proyek 
pembangunan rest area km 456 ruas jalan tol Semarang-Solo dengan bantuan program 
komputer ETABS.  
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Gambar model struktur 3 dimensi bangunan B (Bandung) dalam program komputer 
ETABS ditunjukkan pada gambar 1 sebagai berikut: 
 
Gambar 1. Model Struktur 3 Dimensi Bangunan B (Bandung) 
Dari hasil output ETABS didapat gaya-gaya dalam terbesar akibat kombinasi beban 
terdapat pada frame 45 yaitu :  
P (beban aksial ) = 745,1581 kN 
Vx (gaya geser) = 1,6013 kN , Vy (gaya geser) = 3,4042 kN 
Mx (momen)  = 0,036 kNm , My (momen)    = 0,021 kNm 
Lokasi kolom yang menerima beban aksial terbesar ditunjukkan pada gambar 2 berikut 
ini: 
 





3.2 Perencanaan Fondasi Tiang Pancang 
Pada pengujian sondir alat yang digunakan adalah sondir ringan yang memiliki 
kapasitas 2,50 ton dan tahanan konus qc= 250kg/cm2. Hasil pengujian sondir 
ditunjukkan pada tabel 1 berikut ini: 
Tabel 1. Hasil Pengujian Sondir dan Jenis Tanah 
 
3.2.1 Perhitungan Kapasitas Dukung Tiang dari Uji Kerucut Statis (Cone 
Penetration Test) atau Sondir 
Perhitungan tiang pancang dengan diameter 0,3 m 
Luas Penampang Tiang (Ab) = ¼ π d
2 = ¼ π 0,32 = 0,07 m2……………….……(1) 
a. Tahanan Ujung Ultimit (Qb) 
Karena jenis tanah pada kedalaman 4 m merupakan tanah pasir, maka untuk 
menghitung tahanan ujung tiang digunakan metode Meyerhof  (1976; 1983) 
(Hardiyatmo, 2015). Berdasarkan data pengujian CPT/Sondir maka dapat 
dicari nilai qc1, qc2 dan qc3 dengan metode Meyerhof sebagai berikut: 
Diameter tiang 0,3 m 
Kedalaman 1d dibawah dasar tiang (qc1)    = 1 x 0,3 = 0,3 m 
Kedalaman 4d diatas dasar tiang (qc3)        = 4 x 0,3 = 1,2 m 
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Grafik perhitungan qd menurut metode Meyerhof ditunjukkan pada gambar 
3 berikut ini: 
 
Gambar 3. Grafik Perhitungan qd Tiang d=0,3m 







= 168,833 kg/cm2 
qc2  = nilai q terkecil dibawah fondasi = 137,000 kg/cm
2 ……………..….(3) 








= 38,596 kg/cm2 
qd  = 






 = 95,756 kg/cm2 
qd  = qca  = 9575,625 kN/m
2 
Jika d <0,5m, ω1=1. 0,3m < 0,5m maka digunakan ω1=1 
Jika L >10d, ω2=1. 4m > 3m maka digunakan  ω2=1 
fb  = ω1 ω2 qca ……………………………………………….…………..(6) 
     = 1 x 1 x 9575,625 
     = 9575,625 kN/m2 < 150 kg/cm2 (15000 kN/m2) (Oke) 
Qb  = Ab fb = 0,07 x 9575,625 = 676,861 kN………………….…………..(7) 
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b. Tahanan Gesek Dinding Ultimit (Qs) 
Data tanah pada area proyek merupakan tanah berlapis kombinasi antara 
pasir dan tanah lempung, maka perhitungan tahanan gesek dinding diihitung 
per lapisan tanah. Pada lapisan tanah pasih dihitung menggunakan metode 
Meyerhof  (1976; 1983) sedangkan untuk lapisan tanah kohesif menggunakan 
metode deRuiter dan Beringen (Hardiyatmo, 2015). 
• Lapisan tanah pasir pada kedalaman 0 meter - 0,4 meter 
fs = Kc qc  dengan Kc = 0,005 ……………...…………………………….(8) 
fs1  = Kc qc  = 0,005 x 0   = 0 kg/cm
2 = 0 kPa 
fs2  = Kc qc  = 0,005 x 32 = 0,16 kg/cm
2 = 16 kPa 
fs3 = Kc qc  = 0,005 x 47 = 0,235 kg/cm
2 = 23,5 kPa 
Qs = ΣAs fs = ΣπdL fs = (π x 0,3 x 0,2) x (0+16+23,5) = 7,446 kN ………(9) 
• Lapisan tanah lempung pada kedalaman 0,6 meter – 0,8 meter 
fs   =α cu =α(qc/Nk) dengan Nk =20 jadi, fs = 0,05 α qc…………………..(10) 
dengan α=1 (Lempung terkonsolidasi normal) 
fs1  = 0,05 α qc = 0,05 x 1 x 7 = 0,35 kg/cm
2 = 35 kPa 
fs2  = 0,05 α qc = 0,05 x 1 x 7 = 0,35 kg/cm
2 = 35 kPa 
Qs = ΣAs fs = ΣπdL fs = (π x 0,3 x 0,2) x (35+35) = 13,195 kN 
• Lapisan tanah pasir pada kedalaman 1,0  meter - 1,4 meter 
fs = Kc qc  dengan Kc = 0,005 
fs1  = Kc qc  = 0,005 x 17   = 0,085 kg/cm
2 = 8,5 kPa 
fs2  = Kc qc  = 0,005 x 25 = 0,125 kg/cm
2 = 12,5 kPa 
fs3 = Kc qc  = 0,005 x 27 = 0,135 kg/cm
2 = 13,5 kPa 
Qs = ΣAs fs = ΣπdL fs = (π x 0,3 x 0,2) x (8,5+12,5+13,5) = 6,503 kN 
• Lapisan tanah lempung pada kedalaman 1,6 meter – 1,8 meter 
fs   =α cu =α(qc/Nk) dengan Nk =20 jadi, fs = 0,05 α qc 
dengan α=1 (Lempung terkonsolidasi normal) 
fs1  = 0,05 α qc = 0,05 x 1 x 10 = 0,50 kg/cm
2 = 50 kPa 
fs2  = 0,05 α qc = 0,05 x 1 x 12 = 0,60 kg/cm
2 = 60 kPa 
Σ fs = 50+60 = 110 kPa > 107 kPa ; maka Σ fs = 107 kPa 





• Lapisan tanah pasir pada kedalaman  meter 2,0 meter 
fs = Kc qc  dengan Kc = 0,005 
fs1  = Kc qc  = 0,005 x 17   = 0,085 kg/cm
2 = 8,5 kPa 
Qs = ΣAs fs = ΣπdL fs = (π x 0,3 x 0,2) x (8,5) = 1,602 kN 
• Lapisan tanah lempung pada kedalaman 2,2 meter – 2,8 meter 
fs   =α cu =α(qc/Nk) dengan Nk =20 jadi, fs = 0,05 α qc 
 dengan α=1 (Lempung terkonsolidasi normal) 
fs1  = 0,05 α qc = 0,05 x 1 x 8 = 0,40 kg/cm
2 = 40 kPa 
fs2  = 0,05 α qc = 0,05 x 1 x 5 = 0,25 kg/cm
2 = 25 kPa 
fs3  = 0,05 α qc = 0,05 x 1 x 5 = 0,25 kg/cm
2 = 25 kPa 
fs4  = 0,05 α qc = 0,05 x 1 x 7 = 0,35 kg/cm
2 = 35 kPa 
Σ fs = 40+25+25+35 = 125 kPa > 107 kPa ; maka Σ fs = 107 kPa 
Qs = ΣAs fs = ΣπdL fs = (π x 0,3 x 0,2) x (107) = 20,169 kN 
• Lapisan tanah pasir pada kedalaman  meter 3,0 meter 
fs = Kc qc  dengan Kc = 0,005 
fs1  = Kc qc  = 0,005 x 10   = 0,05 kg/cm
2 = 5,0 kPa 
Qs = ΣAs fs = ΣπdL fs = (π x 0,3 x 0,2) x (5,0) = 0,942 kN 
• Lapisan tanah lempung pada kedalaman 3,2 meter  
fs   =α cu  =α(qc/Nk) dengan Nk =20 jadi, fs = 0,05 α qc 
dengan α=1 (Lempung terkonsolidasi normal) 
fs1  = 0,05 α qc = 0,05 x 1 x 2 = 0,10 kg/cm
2 = 10 kPa 
Qs = ΣAs fs = ΣπdL fs = (π x 0,3 x 0,2) x (10) = 1,885 kN 
• Lapisan tanah pasir pada kedalaman 3,4  meter – 4,0 meter 
fs = Kc qc  dengan Kc = 0,005 
fs1  = Kc qc  = 0,005 x 30   = 0,150 kg/cm
2 = 15 kPa 
fs2  = Kc qc  = 0,005 x 20 = 0,100 kg/cm
2 = 10 kPa 
fs3  = Kc qc  = 0,005 x 65 = 0,325 kg/cm
2 = 32,5 kPa 
fs4 = Kc qc  = 0,005 x 205 = 1,025 kg/cm
2 = 102,5 kPa 
Σ fs = 15+10+32,5+102,5 = 160 kPa > 107 kPa ; maka Σ fs = 107 kPa 
Qs = ΣAs fs = ΣπdL fs = (π x 0,3 x 0,2) x (107) = 20,169 kN 
Total Qs = 7,446 + 13,195 + 6,503 + 20,169 + 1,602 + 20,169 + 0,942 
 + 1,885 + 20,169  
 = 92,080 kN 
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c. Kapasitas Dukung Ultimit Netto (Qu) 
Qu = Qb+Qs  - Wp ………………………………………………………(11) 
Wp  = γbeton x Ab x Ltiang=2400 x 0,07 x 4 = 678,584 kg= 6,786 kN ……..(12) 
Qu  = 676,861 + 92,080 – 6,786 
= 762,155 kN 
d. Kapasitas Dukung Ijin Tiang (Qa) 







  = 254,052 kN 
e. Jumlah Tiang 




  = 
745,1581
254,052 
 = 2,933 dibulatkan menjadi 4 tiang 
f. Jarak antar tiang 
Karena difungsikan sebagai tiang dukung ujung dalam tanah keras maka 
jarak as-as tiang minimum yaitu 2–2,5d atau 75cm dan jarak as-as tiang 
maksimum adalah 3,0d (Teng, 1962). Jadi digunakan jarak as-as tiang 3d = 
0,90 m. 
g. Efisiensi Kelompok Tiang (Eg) 









90 𝑥 2 𝑥 2
  = 0,996 
h. Kapasitas Dukung Kelompok Tiang (Qg) 




Qg  = Eg x n x Qa ………………………………………………………..(17) 











3.2.2 Perhitungan Beban dan Penulangan Tiang Pancang 
Gambar penampang pile cap pada tiang dengan diameter 0,3 m ditunjukkan pada 













Gambar 4. Rencana Pile Cap 
a. Perhitungan Beban yang diterima Tiang Pancang 
• Kontrol ΣVu 
Vu  = Pu = 745,1581 kN  
• ΣVu = (Vu + berat sendiri pile cap + berat tanah diatasnya)…………..(18) 
Berat sendiri pile cap = [(1,5x1,5x0,5)x24 
 = 27,000 kN 
Berat tanah diatasnya = [(1,5x1,5x0)-(0,25x0,5x0)]x17,57 
 = 0,000 kN 
ΣVu = (Vu + berat sendiri pile cap + berat tanah diatasnya)…...…(19) 
= 745,1581 + 27,000 + 0,000  
= 772,1581 kN < Qg = 1012,574 kN (Aman) 
• Beban yang diterima Tiang Pancang 
ΣVu  = 772,1581 kN 
Mx    = 0,036 kN 
My    = 0,021 kN 
X(+)   = 0,45 m  
X(-)   = -0,45 m  
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Y(+)   = 0,45 m  
Y(-)   = -0,45 m  
ΣX2   = (2 x 0,452) + (2 x -0,452) = 0,81 m2 
ΣY2   = (2 x 0,452) + (2 x -0,452) = 0,81 m2 
nx     = 2 tiang 
ny     = 2 tiang 
n       = 4 tiang 














0,021  .  0,45
2 .  0,81 
 + 
0,036 .  0,45
2 .  0,81 
 
= 193,055 kN/tiang < Qa = 254,052 kN/tiang (Aman) 














0,021  .  0,45
2 .  0,81 
 - 
0,036 .  0,45
2 .  0,81 
 
 = 193,024 kN/tiang < Qa = 254,052 kN/tiang (Aman) 
Diambil Pu yang terbesar , Pu, maks = 193,055 kN 
P1=P2=P3=P4 = 193,055 kN 
b. Perhitungan Tulangan Tiang Pancang 
• Momen pengangkatan dua titik pada tiang 




2 – ½.q.a2  
M1 = M2 , jadi : 
M1 = M2 
½.q.a2 = 1/8.q.(L-2a)2 – ½.q.a2  
4.a2 + 4.L.a - L2  = 0 ; dengan L = 4 m 
4.a2 + 4. 4.a – 42 = 0 
4.a2 + 16.a – 16 = 0 
Dengan trial error didapatkan nilai a = 0,8284 m 
Dpile = 0,3 m 
ϒc = 24 kN/m
3 
qpile  = (¼ . π . (0,3
2)).24 = 1,696 kN/m2 
Mmaks  = ½ . q . a




Perhitungan gaya geser, 
∑Ma = 0 
0 = 2a)-.(LR- a)+2a)-½.q.((L + 1/2.q.a- b
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.  1,696.  0,82842 )+(
1
2
.  1,696.( (4−2.  0,8284)+0,8284)2)
(4−2.  0,8284)
  
  = 3,393 kN 
V   = - q.a + Ra………………………………………..…………(23) 
  = - 1,696. 0,8284 + 3,393 
  = 1,988 kN 
• Momen pengangkatan satu titik pada tiang 
Perhitungan momen maksimum, 
ΣMR2 = 0, diperoleh : 
R1 = ½.q.(L-a) – (1/2.q.a2)/(L – a)  













Mx = R1. x – ½.q.x
2 
2




























2.a2 – 4.L.a + L2 = 0 ; dengan L = 4 m 
2.a2 – 4. 4. a + 42 = 0 
2.a2 – 16.a + 16 = 0 
Dengan trial error didapatkan nilai a = 1,1716 m 
Dpile = 0,3 m 
ϒconcrete = 24 kN/m
3 
qpile  = (¼ . π . (0,3
2)).24 = 1,696 kN/m2 
Mmaks  = ½ . q . a
2  = ½ . 1,696 . 1,17162 = 1,164 kN.m ……………(24) 
V   = q.(L-a) = 1,696.(4-0,937) = 4,798 kN …………………….(25) 
Berdasarkan perhitungan diatas, momen dan gaya geser terbesar didapat 
dari pengangkatan 1 titik pada tiang pancang yaitu, Mmaks = 1,164 kN.m 




• Penulangan tiang 
Tiang pancang direncanakan menggunakan beton prategang dengan 
bantuan software SE Pile, data – data : 
Mu, max  = 1,164 kNm  = 1164320  Nmm 
Pu, max  = 193,055 kN = 193055 N 
DL = 300 mm 
DD = 100 mm 
D’ = Dtul + Dseng + (0,5.Sb) 
  = 16 +13 + (0,5 . 40) = 49 mm 
Defektif  = DL-(2.D’) = 300-2.49 = 202 mm 
strand  = 16 mm  
➢ Tulangan longitudinal/utama prestressed 
Setelah data tulangan dihitung menggunakan program Microsoft Excel 
2018 maka didapatkan nilai rasio tulangan longitudinal sebesar 1,600 
% jumlah tulangan sebanyak 5 buah, dengan menggunakan tulangan 
strand =16 mm, maka As = 904,615 mm
2. Setelah data dan material 
diinput kedalam software SE Pile, maka akan muncul diagram yang 
menunjukkan kekuatan tiang pancang yang ditunjukkan pada gambar 
5 sebagai berikut: 
 
Gambar 5. Diagram Tulangan Longitudinal 
➢ Tulangan geser spiral 
Untuk spiral digunakan  13 Persyaratan SNI 2847:2013 Spasi bersih 
antar spiral tidak boleh melebihi 75 mm, atau tidak kurang dari 25 
mm (Pasal 7.10.4.3) 
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Ag = ¼ .π. (DL- DD)
 2 ……………………………………..……(26) 
 = ¼ .π.(300-100)2 
 = 31415,927 mm2 
As, spiral= ¼ .π. 
2……………………………...……………..……(27) 
= ¼ .π.132 
= 132,732 mm2 
Ac = ¼ .π.(Defektif -DD)
2…………………………………...……(28) 
 = ¼ .π.(202-100)2 
= 8171,282 mm2 






) (SNI 2847-2013 Pasal 10.9.3)……....(29) 












  = 
4.132,732.(202−13) 
  2022 .0,098
 
  = 24,974 mm (Tidak memenuhi) 
Smin  > 25 mm, Jadi S= 25 mm  
3.2.3 Perencanaan Pile Cap 
a. Kontrol tegangan geser 1 arah  
Gambar tegangan geser satu arah yang terjadi pada pile cap ditunjukkan pada 
gambar 6 sebagai berikut: 
 
Gambar 6. Tegangan Geser Satu Arah 
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Tegangan geser 1 arah terjadi pada satu sisi saja, maka diperhitungkan 
terhadap daya dukung tiang bor yang terbesar pada satu sisi. 
Data – data : 
Pu  = 745,1581 kN 
bkolom   =  250 mm = 0,25 m 
hkolom =  500 mm = 0,50 m 
B  = 1500 mm = 1,50 m 
L  = 1500 mm = 1,50 m 
D tul. = 16 mm 
Sb  = 75 mm 
ds  = 75 + D/2 = 75 + 16/2 = 83 mm 
hpile cap = 500 mm = 0,50 m 
dpile cap = h - ds = 500 – 83= 417 mm = 0,417 m 
f’c  = 30 MPa 
fy  = 390 MPa 
Gaya geser, Vu : 
σ = P/A = 745,1581 /(1,50 . 1,50) 
 = 331,181 kN/m2 
G’  = L-(L/2+bk/2+d) = 1,5-(1,5/2+0,25/2+0,417) = 0,208 m 
Vu = σ.L.G’ = 331,181 . 1,50 .0,208 = 103,329 kN……………………(31) 
Jadi nilai Vu  = 103,329 kN 








) . 1500. 417 
 = 571000,766 N = 517,001 kN 
ØVc  = 0,75.517,001 = 428,251 kN 
Kontrol : Vu = 103,329 kN < ØVc = 428,251 kN (Aman) 







b. Kontrol tegangan geser 2 arah 
Gambar tegangan geser dua arah yang terjadi pada pile cap ditunjukkan pada 
gambar 7 sebagai berikut: 
 
Gambar 7. Tegangan Geser Dua Arah 
Pu  = 745,1581 kN 
b kolom  =  250 mm = 0,25 m 
h kolom  =  500 mm = 0,50 m 
B  = 1500 mm = 1,50 m 
L  = 1500 mm = 1,50 m 
hpile cap =   500 mm = 0,50 m 
D tul. = 16 mm 
σ       = P/A = 745,1581 /(1,50 . 1,50) 
        = 331,181 kN/m2 
Sb  = 75 mm 
ds  = 75 + D/2 = 75 + 16/2 = 83 mm 
dpile cap = h - ds = 500 – 83= 417 mm = 0,417 m 
βc  = bkolom / hkolom= 250/500 = 0,5 
B’  = bkolom+ 2.(1/2).d = 250 + 2.(1/2).417 = 667 mm 
L’  = hkolom+ 2.(1/2).d = 500 +2.(1/2). 417 = 917 mm 
bo  = 2.(B’+L’) = 2.(667 + 917)      = 3168 mm 
αs  = 40 ( untuk fondasi dengan letak kolom pada dalam bangunan) 
Tegangan yang terjadi pada tanah Vu (semua reaksi yang terjadi pada arah x 
dan arah y). 
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Vu = σ.(L.B – L’.B’) …………………………………………......……(33)  
= 331,181 .(1,5 .1,5 – 0,917 .0,667) 
 = 542,595 kN 
Menghitung tegangan geser terkecil yang dapat ditahan oleh pile cap Vc : 








 = 6150363,453 N = 6150,363 kN 














 = 4380717,878 N = 4380,718 kN 
Vc = 1/3. √𝑓′𝑐.bo.d………………………………….……….…..….…(36) 
 = 1/3. √30.3168.417 
 = 2411907,236 N =2411,907 kN 
Dipilih nilai Vc yang terkecil yaitu 2411,907 kN 
ØVc  = 0,75. 2411,907 = 1808,930 kN 
Kontrol : Vu = 542,595 kN < ØVc = 1808,930 kN (Aman) 
Jadi konstruksi pile cap fondasi aman terhadap tegangan geser 2 arah 
3.2.4 Perhitungan Penulangan Pile Cap 
Perhitungan tulangan pile cap menggunakan metode perhitungan plat satu arah 
berdasarkan SNI 2847:2013 (Asroni, A., 2017)  
a. Perhitungan tulangan pile cap (arah x) : 
Data-data: 
Mu  = ∑Pu.ly 
∑Mu = (P1+P2). ly = 386,111 . (0,45) = 173,750 kN.m 
∑Mu = (P3+P4). ly = 386,111 . (0,45) = 173,750 kN.m 
Dipilih Mu terbesar yaitu = 173,750 kN.m 
bkolom   =  250 mm = 0,25 m 
hkolom =  500 mm = 0,50 m 
B  = 1500 mm = 1,50 m 
L  = 1500 mm = 1,50 m 
hpile cap = 500 mm = 0,50 m 
Dtul  =   16 mm 
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ds   = Sb + Dtul./2 = 75 + 16/2 = 83 mm  
dpile cap = hpile cap – ds = 500 – 83 = 417 mm = 0,417 m  
fc’  = 30 MPa 
fy  = 390 MPa  
β1  = 0,85 – 0,05 . (
𝑓′𝑐−28
7
) = 0,84 
Menghitung faktor pikul K : (dengan b = 1500 mm) :
 














 = 7,8468 Mpa 
K < Kmaks (Oke) 
Menghitung tinggi blok tegangan beton tekan  :
 
a  = (1 − √1 −
2.𝐾
0,85 .𝑓𝑐′
) . 𝑑 = (1 − √1 −
2.0,7401
0,85 .30
). 417  = 12,285 mm.(39) 
Perhitungan tulangan pokok (bawah):  







 = 1204,830 mm2………………….…(40) 











 = 2196,157 mm2…………………….……(41) 






 = 2245,385 mm2……………………….……(42) 
Diambil terbesar, As,u = 2245,385 mm
2 
Jarak tulangan pokok (dipakai D16) : 
s           = 
1
4 





.  𝜋.162.  1500
2245,385
 = 134,317 mm……………………..……(43) 
s           = 2. h = 2. 500 = 1000 mm…………………………………………(44) 
mm 450s ………………………………………….………..…..……(45) 
Diambil jarak terkecil, s = 134,317 mm = 130 mm 
Luas tulangan =  
1
4





.𝜋 .162 .  1500
130
 = 2319,945 mm2 > As,u (OK) ……….…………..(46) 






Perhitungan tulangan bagi (atas): 
Asb   = 20%.As,u……………………………………………..……(47) 
 = 20%. 2245,385 = 449,077 mm2 
Asb,min = [0,002-(fy-350)/350000].b.h……………………………...(48) 
 = [0,002-(390-350)/350000].1500.500 = 1414,286 mm2 
Diambil terbesar, As,b = 1414,286  mm
2 
Jarak tulangan bagi (dipakai D13) : 
s        = 
1
4 





.  𝜋.132.  1500
1414,286
 = 140,777 mm 
s          = 5. h = 5. 500 = 2500 mm…………………………………….……(49) 
mm 450s  
Diambil jarak terkecil, s = 140,777 mm = 140 mm 
Untuk mempermudah dalam pemasangan, maka jarak tulangan bagi 
disamakan dengan tulangan pokok yaitu s = 130 mm < 140,777 mm 
Luas tulangan =  
1
4





.𝜋 .132 .  1500
130
 = 1531,526 mm2 > As,b (OK) 
Jadi dipakai tulangan bagi D13-130  As‘ = 1531,526 mm
2 
b. Perhitungan tulangan pile cap (arah y) : 
Data-data: 
Mu  = ∑Pu.lx 
∑Mu = (P1+P3). lx = 386,111 . (0,45) = 173,750 kN.m 
∑Mu = (P2+P4). lx = 386,111 . (0,45) = 173,750 kN.m 
Dipilih Mu terbesar yaitu = 173,750 kN.m 
bkolom   =  250 mm = 0,25 m 
hkolom =  500 mm = 0,50 m 
B  = 1500 mm = 1,50 m 
L  = 1500 mm = 1,50 m 
hpile cap = 500 mm = 0,50 m 
Dtul  =   16 mm 
ds   = 75 + 16/2 = 83 mm  
dpile cap = hpile cap – ds = 500 – 83= 417 mm = 0,417 m 
fc’  = 30 MPa 
fy  = 390 MPa 
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β1  = 0,85 – 0,05 . (
𝑓′𝑐−28
7
) = 0,84 
Menghitung faktor pikul K : (dengan b = 1500 mm) :
 














 = 7,8468 Mpa 
K < Kmaks (Oke) 
Menghitung tinggi blok tegangan beton tekan  :
 
a  = (1 − √1 −
2.𝐾
0,85 .𝑓𝑐′
) . 𝑑 = (1 − √1 −
2.0,7401
0,85 .30
). 417 = 12,285 mm 
Perhitungan tulangan pokok (bawah):  







 = 1204,830 mm2 











 = 2196,157 mm2 






 = 2245,385 mm2 
Diambil terbesar, As,u = 2245,385 mm
2 
Jarak tulangan pokok (dipakai D16) : 
s          = 
1
4 





.  𝜋.162.  1500
2245,385
 = 134,317 mm 
s          = 3. h = 3. 500 = 1500 mm 
mm 450s
 
Diambil jarak terkecil, s = 134,317 mm = 130 mm 
Luas tulangan =  
1
4





.𝜋 .162 .  1500
130
 = 2319,945 mm2 > As,u (OK) 
Jadi dipakai tulangan pokok D16-130 As = 2319,945 mm
2 
Perhitungan tulangan bagi (atas): 
Asb   = 20%.As,u 
 = 20%. 2245,385 = 449,077 mm2 
Asb,min = [0,002-(fy-350)/350000].b.h 
 = [0,002-(390-350)/350000].1500.500 = 1414,286 mm2 





Jarak tulangan bagi (dipakai D13) : 
s          = 
1
4 





.  𝜋.132.  1500
1414,286
 = 140,777 mm 
s          = 5. h = 5. 500 = 2500 mm 
mm 450s
 
Diambil jarak terkecil, s = 140,777 mm = 140 mm 
Untuk mempermudah dalam pemasangan, maka jarak tulangan bagi 
disamakan dengan tulangan pokok yaitu s = 130 mm < 140,777 mm 
Luas tulangan =  
1
4





.𝜋 .132 .  1500
130
 = 1531,526 mm2 > As,b (OK) 
Jadi dipakai tulangan pokok D13-130 As = 1531,526 mm
2 
Arah x  = tulangan pokok D16-130 
  = tulangan bagi D13-130 
Arah y  = tulangan pokok D16-130 
  = tulangan bagi D13-130 
Gambar 8 menunjukkan penulangan pada pile cap tampak samping dan tampak 


















Sedangkan penulangan tiang pancang dengan diameter 0,3 m ditunjukkan pada 
gambar 9 berikut ini: 
 
Gambar 9. Penulangan Tiang Pancang (dtiang 0,3m) 
3.2.5 Perhitungan panjang penyaluran tegangan (ld) 
Panjang penyaluran tegangan (ld) dihitung berdasarkan SNI 2847-2013 (Asroni, A., 
2017) dengan rumus : 









. 𝑑𝑏 dan ld harus ≥ 300 mm..............................................(50) 
dengan : 
Ψt      =1,0 (beton segar di bawah tulangan hanya 75mm< 300 mm). 
Ψe    = 1,0 (tulangan tanpa pelapis) 
Ψs     = 0,8 (digunakan tulangan D19 atau lebih kecil). 
dbpokok = 16 mm  
dbbagi = 13 mm  
λ = 1,0 (digunakan beton normal). 
cb      = 75 mm (concrete covers Sb = 75 mm). 
Ktr    = 0 (untuk penyederhanaan: Pasal 12.2.4 SNI 03-2847-2013) 
(cb+Ktr)/db = (75+0)/16 = 4,69 > 2,5 → dipakai (cb+Ktr)/db = 2,5. 
(cb+Ktr)/db = (75+0)/13 = 5,77 > 2,5 → dipakai (cb+Ktr)/db = 2,5. 






 . 16 = 331,422 mm > 300 mm. 






 . 13 = 269,280 mm < 300 mm. 
Digunakan ld 1 = 331,422 mm = 0,331m 
Digunakan ld 2 = 300,000 mm = 0,300 m 
24 
 
Panjang tersedia, lt = B/2-bk/2–75 = 1500/2–250/2–75  
       = 550 mm = 0,550 m.  
Karena lt = 0,550 m > ld1 = 0,331 m dan , lt = 0,550 m > ld2 = 0,300 m maka lebar pile 
cap sudah cukup.  
Perhitungan diatas dilakukan pula pada tiang dengan diameter 0,4m dan 0,5m sehingga 
didapatkan hasil rekapitulasi perhitungan daya dukung fondasi pada tabel berikut: 
Tabel 2. Rekapitulasi Perhitungan Daya Dukung Fondasi 
 
Hasil rekapitulasi perhitungan penulangan tiang pancang ditunjukkan pada tabel 3 berikut 
ini: 
Tabel 3. Rekapitulasi Perhitungan Penulangan Tiang Pancang 
 
Sedangkan rekapitulasi perhitungan penulangan pile cap ditunjukkan pada tabel 4 berikut: 




Berdasarkan perencanaan dan perhitungan diatas dapat disimpulkan beberapa hal sebagai 
berikut : 
A. Berdasarkan nilai qc dan FR pada pengujian sondir, jenis tanah di lokasi proyek 
merupakan tanah berlapis antara tanah pasir dan tanah lempung. 
B. Perhitungan beban struktur atas didapat dari data sekunder menggunakan software 
ETABS sehingga didapatkan nilai beban aksial kolom terbesar yaitu sebesar 745,1581 
kN. 
C. Perhitungan kapasitas dukung tiang pancang menggunakan Meyerhof pada tanah pasir 
dan metode deRuiter dan Beringen pada tanah lempung sehingga didapatkan hasil 
Qb Qs total Qu Qa Qg
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
0,3 m 676,861 92,080 762,155 254,052 4 tiang 0,9 m 0,996 1012,574
0,4 m 1187,974 122,773 1298,683 432,894 2 tiang 1,2 m 0,998 864,241








0,3 m 5 - D16 1,600 13 - 25 331,422 300
0,4 m 7 - D16 1,195 13 - 40 331,422 300
0,5 m 9 - D16 1,013 13 - 35 331,422 300
Diameter 
Tiang
Tulangan Longitudinal Tulangan Geser Spiral
Rasio Tulangan 
Longitudinal (%)
Panjang Penyaluran Tegangan (Id)
B L H Arah x Arah y Arah x Arah y
0,3 m 1,5 m 1,5 m 0,5 m D16-130 D16-130 D13-130 D13-130
0,4 m 1,1 m 2,0 m 0,6 m D16-100 D16-100 D13-100 D13-100
0,5 m 1,1 m 2,5 m 0,7 m D16-90 D16-90 D13-90 D13-90
Diameter 
Tiang
Dimensi Pile Cap Tulangan Pokok Tulangan Bagi
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kapasitas dukung tiang untuk diameter tiang 0,3 m sebesar 254,052 kN , untuk diameter 
tiang 0,4 m sebesar 432,894 kN dan untuk diameter tiang 0,5 m sebesar 528,436 kN. 
D. Jumlah tiang pancang yang dibutuhkan untuk menahan beban aksial kolom terbesar 
pada tiang dengan diameter 0,3 m adalah 4 tiang dengan kapasitas dukung kelompok 
tiang sebesar 1012,574 kN, sedangkan jumlah tiang pancang yang dibutuhkan pada 
tiang dengan diameter 0,4 m adalah 2 tiang dengan kapasitas dukung kelompok tiang 
sebesar 864,241 kN dan jumlah tiang pancang yang dibutuhkan pada tiang dengan 
diameter 0,5m sebanyak 2 tiang dengan kapasitas dukung kelompok tiang sebesar 
1054,982 kN. 
E. Tulangan longitudinal tiang pancang yang dibutuhkan pada tiang dengan diameter 0,3 
m adalah 5-D16 dengan As = 904,615 mm
2, sedangkan untuk tulangan spiral digunakan 
Ø13-25. Tulangan longitudinal tiang pancang pada tiang dengan diameter 0,4 m adalah 
7-D16 dengan As = 1263,590 mm
2, sedangkan tulangan spiral digukanan Ø13-40. 
Tulangan longitudinal tiang pancang pada tiang dengan diameter 0,5 m adalah 9-D16 
dengan As = 1622,564 mm
2, sedangkan tulangan spiral digukanan Ø13-35. 
F. Kebutuhan tulangan Pile Cap pada tiang dengan diameter 0,3 m pada arah x yaitu D16-
130 untuk tulangan pokok dan D13-130 untuk tulangan bagi dan begitu pula pada arah 
y, yaitu D16-130 untuk tulangan pokok dan D13-130 untuk tulangan bagi. Kebutuhan 
tulangan untuk tiang dengan diameter 0,4 m pada arah x yaitu D16-100 untuk tulangan 
pokok dan D13-100 untuk tulangan bagi, begitu pula pada arah y yaitu D16-100 untuk 
tulangan pokok dan D13-100 untuk tulangan bagi. Sedangkan kebutuhan tulangan 
untuk tiang dengan diameter 0,5 m pada arah x yaitu D16-90 untuk tulangan pokok dan 
D13-90 untuk tulangan bagi, begitu pula pada arah y yaitu D16-90 untuk tulangan 
pokok dan D13-90 untuk tulangan bagi. 
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